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(54) Precede de fabrication de guides optiques circulaires monomodes en polymere. 

(5?) L'invention concerne un precede de fabrication d'une 
fibre optique polymere monomode, comprenant une pre- 
miere etape de realisation d'une premiere preforme (10) 
constitute par un barreau cyiindrique (11) de diametre D 1V 
en un premier polymere, dit polymere de coeur, et par une 
gaine optique (12) de diametre D 2 , entourant I edit barreau 
cyiindrique (1 1), en un deuxieme polymere, dit polymere de 
gaine. Selon l'invention, ce precede comporte les etapes 
supplementaires suivantes: 

- embottement de ladite premiere preforme (10) dans un 
premier tube (20) de diametre interieur D 2 et de diametre 
exterieur D a , en un troisieme polymere, dit polymere de 
tube, 

- realisation d'une seconde preforme (30) de diametre D 4 
par etirage partiel du premier tube (20) contenant la pre- 
miere preforme (10), 

- emboTtement de ladite seconde preforme (30) dans un 
second tube (40) de diametre interieur D 4 et de diametre 
exterieur D., realise en polymere de tube, 

- fibrage du second tube (40) jusqu'a ce que le diametre 
de coeur d ait la dimension requise pour que la fibre opti- 
que (50) afnsi obtenue soit monomode. 

Application aux telecommunications par fibres optiques. 
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La presente invention concerne un procede de fabrication 
d'une fibre optique polymere monomode. 

L'invention trouve une application particulierement avanta- 
geuse dans le domaine des telecommunications par fibres optiques, et 
notamment dans celui des fibres optiques fonctionnant dans le proche 
infrarouge. L'objet de l'invention est, en effet, de definir les conditions 
d'obtention d'une fibre optique polymere monomode presentant, d'une part, 
un diametre de coeur et une ouverture numerique compatibles avec la 
propagation d'un seul mode pour une longueur d'onde comprise, par 
exemple, entre 0,6 pm et 2 pm, et, d'autre part, une attenuation inferieure^ 
a 0,1 dB/cm aux longueurs d'onde couramment employees pour la silice, de 
fagon a realiser des composants divers que Ton puisse connecter a des 
fibres optiques monomodes en silice ou en tout autre materiau, ou qui 
soient susceptibles d'etre couples a une source, un detecteur ou tout autre 
composant actif en assurant, sur de petites longueurs, une transmission 
monomodale. 

Les procedes de fabrication de fibres optiques polymeres 
actueliement connus concernent essentiellement les fibres multimodes. 

En particulier, les procedes par extrusion (brevets fran^ais 
2 405 806 et 2 405 807) ou par filage (brevet frangais 2 493 997) conduisent 
a des fibres optiques polymeres dont le coefficient d'attenuation est 
cependant beaucoup trop important pour que ce type de fibres puissent 
connaltre un reel developpement au stade industriei. 

Le merite du brevet fran^ais 2 557 495 est d'avoir identifie 
les causes des mauvaises performances en transmission des fibres obtenues 
par les methodes de fabrication mentionnees ci-dessus, et de proposer une 
nouvelle approche de la realisation des fibres optiques polymeres. Le 
procede selon le brevet frangais 2 557 495 repose sur la mise en oeuvre 
d'une preforme gaine-coeur constitute par un barreau cylindrique en un 
premier polymere, le polymere de coeur, et par une gaine optique, 
entourant le barreau cylindrique, en un deuxieme polymere, le polymere de 
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gaine. Cette preforme est realisee dans des conditions de proprete 
permettant d'obtenir une interface gaine-coeur exempte d'irregularites 
dues a la pollution a la surface du coeur, et responsables des pertes 
optiques importantes et done de la forte attenuation des fibres fabriquees 
selon ies procedes traditionnels. 

Toutefois, ces methodes connues de fabrication de fibres 
optiques poiymeres ne permettent pas de reaiiser des fibres monomodes, 
car elies conduisent a un diametre de coeur et une ouverture numerique 
incompatibles avec la propagation monomodale d'un rayonnement dont la 
longueur d'onde est situee dans la gamme visee, a savoir 0,6 |jm a 2 \im. 

Aussi, le probleme technique a resoudre par i'objet de la 
presente invention est de proposer un precede de fabrication d'une fibre 
optique polymere monomode, comprenant une premiere etape de realisation 
d'une premiere preforme constitute par un barreau cylindrique de diametre 
Dj, en un premier polymere, dit polymere de coeur, et par une gaine 
optique de diametre D 2 , entourant ledit barreau cylindrique, en un 
deuxieme polymere, dit polymere de gaine, procede qui, outre qu'il garantit 
une bonne transmission optique par la mise en oeuvre du procede decrit 
dans le brevet frangais 2 557 *95, permettrait d'assurer des caracteristiques 
geometriques compatibles avec l ! unimodalite et les exigences de la 
connectique "fibres optiques", a savoir concentricite du coeur par rapport a 
la fibre et, eventuellement, diametre de fibre, et d'eviter egalement au 
maximum les birefringences induites lors de la fabrication de la fibre, et 
dont Tinstabilite risquerait de faire evoluer la qualite de la transmission au 
cours du temps. 

La solution au probleme technique pose consiste, selon la 
presente invention, en ce que le procede de fabrication d'une fibre optique 
polymere monomode comprend, outre la premiere etape de realisation de la 
premiere preforme, les etapes suppiementaires suivantes : 
- emboitement de ladite premiere preforme dans un premier tube de 

diametre interieur D 2 et de diametre exterieur D 3 , en un troisieme 

polymere, dit polymere de tube, 
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- realisation d'une seconde preforme de diametre par etirage partiel du 
premier tube, 

- emboitement de iadite seconde preforme dans un second tube de 
diametre interieur et de diametre exterieur D^, realise en polymere 
de tube, 

- fibrage du second tube jusqu'a ce que le diametre de coeur d c ait la 
dimension requise pour que la fibre optique ainsi obtenue soit monomode. 

Plus precisement, la condition d'unimodalite impose que la 
frequence normalisee V de la fibre donnee par 

V = if d c (n*-n 2 ) 1/2 /X (1) 

oil A est la longueur d'onde et n c et n g les indices respectif s du coeur et de 
la gaine, soit inferieure ou egale a 2,4. La derniere etape de fibrage doit 
done amener le diametre de coeur d c a une valeur inferieure ou egale a 

2,4 X M (n^n|) 1/2 (2) 

Ainsi, le precede selon Tinvention conduit a une fibre optique 
polymere monomodale presentant une transmission satisfaisante, acquise 
iors de la premiere etape realisee conformement a l'enseignement du 
brevet fran^ais 2 557 495, et dont les operations de reduction du diametre 
de coeur sont facilities par la succession des etapes d 1 emboitement et 
d'etirage dans la mesure ou il est beaucoup plus aise de manipuler des 
barreaux ou des tubes de diametre superieur ou egal a k mm que des f ils de 
1 mm ou moins. En effet, la Demanderesse a experiments une methode qui 
consistait a surmouler, en une ou plusieurs fois, le materiau de gaine 
autour d'un f il de coeur de 500 pm de diametre, puis a fibrer directement 
pour obtenir la fibre monomode. II a ete constate que, sous 1'effet du 
pouvoir solvant du monomere de gaine ou de la contraction de celui-ci a la 
polymerisation, le fil central de coeur se deteriore ou se tord. II etait done 
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tres difficile par cette technique d'esperer realiser a la fois une bonne 
interface coeur-gaine et une concentricite suffisante des diametres de 
coeur et de fibre. 

Un mode de mise en oeuvre particulierement avantageux du 
5 procede selon ^invention consiste en ce que, le polymere de gaine etant 
identique au polymere de coeur, un increment d'indice est apporte dans le 
coeur par copolymerisation du monomere de base avec un autre monomere 
d'indice superieur et/ou adjonction d f une molecule eievatrice d'indice. 
Inversement, on peut envisager que le polymere de gaine est constitue par 

10 du polymere de coeur copolymerise statistiquement avec une tres faibie 
quantite de monomere possedant un indice de refraction tres bas. 

La description qui va suivre en regard des dessins annexes, 
donnes a titre d'exemples non limitatifs, fera bien comprendre en quoi 
consiste Tinvention et comment elle peut etre realisee. 

15 La figure 1 est une representation schematique des etapes du 

procede selon l'invention. 

La figure 2 est un diagramme donnant l'attenuation spectrale 
d f une fibre optique monomode en polymere realisee selon le procede 
conforme a Tinvention. 

20 Le procede de fabrication d'une fibre optique polymere 

monomode, represente schematiquement sur la figure 1, comprend une 
premiere etape de realisation d'une premiere preforme 10 constitute par 
un barreau cylindrique 11 de diametre D 1 (figure la), en un premier 
polymere, dit polymere de coeur, et par une gaine optique 12 de diametre 

25 D 2 (figure lb), entourant ledit barreau cylindrique 11, en un deuxieme 
polymere, dit polymere de gaine. Cette premiere preforme 10 est realisee 
par mise en oeuvre du procede decrit dans le brevet frangais 2 557 495, 
lequel est inclus par reference dans la presente demande. On rappellera 
seulement succinctement que ce procede connu est caracterise en ce que : 

30 a) on polymerise un melange polymerisable du polymere de coeur pour 
former le barreau cylindrique 11, 
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b) on nettoie ce barreau cyiindrique par le monomere de gaine distille dans 
une unite de distillation cryogenique, 

c) au bout de l'unite de distillation, on place le barreau cyiindrique 11 
dans une cavite cyiindrique de fagon que les grands axes du barreau et 
de la cavite coincident sensiblement, et on met l'ensemble barreau/ 
cavite sous vide primaire, 

d) on remplit Tespace existant entre les parois internes de la cavite et le 
barreau d ! un melange a polymeriser du polymere de gaine, 

e) on polymerise le melange, 

f) on preleve ensuite la premiere preforme 10 ainsi obtenue. 

Tous les materiaux peuvent convenir pour le coeur tels que, 
par exemple, les polymeres methacryliques, cc-haloacrylates, styreniques, les 
carbonates et les carbonates de vinyle, qui presentent une temperature de 
transition vitreuse superieure a 80°C et une temperature de fibrage 
comprise entre 150°C et 300°C. 

Pour la gaine optique 12, il convient d'utiiiser un polymere 
dont le monomere est compatible avec la technique de purification exposee 
dans le brevet frangais 2 557 495. II peut s'agir aussi d'association de 
monomeres. LUndice n g du polymere obtenu doit repondre aux exigences de 
l'unimodalite rappelees ci-dessus, a savoir que la frequence normalisee V 
donnee par la formule (1) doit etre inferieure a 2,4. Si X = 0,8 \xm et 
d c = 5 |jm, on obtient l'inegalite : 

x?rx? < 1,49 x 10" 2 
c g 

avec n^ = 1,5, on a alors n -n ^ 5 x 10""^ . 
c c g 

Enfin, le polymere de gaine doit etre compatible du point de 
vue mecanique, thermique et rheoiogique avec le polymere de .coeur. 
Contrairement aux fibres optiques polymeres multimodes pour lesquelles le 
coeur et la gaine sont constitues de polymeres tres differents, et parce que 
Tindice de refraction de la gaine doit, comme on Pa vu, Stre tres proche de 



2657556 

6 

I'indice du coeur, les conditions de compatibility sont bien satisfaites «n 
utiiisant pour polymere de gaine le polymere de coeur copolymerise 
statistiquement avec une tres faible quantite de monomere possedant un 
indice de refraction tres bas. 

Ce monomere peut etre, par exemple, un methacryiate de 
trifluoroethyle dont le polymere a un indice de 1,411 a 20°C dans le visible 
; si le polymere de coeur a un indice de 1,49 dans les memes conditions, le 
melange de monomere de gaine peut etre constitue a 93,7 % en poids de 
methylmetacrylate et a 6,3 % de methacryiate de trifluoroethyle. Le cout 
de ce monomere importe peu, il est plutdt choisi pour sa compatibility 
chimique et son indice de refraction. Dans le cas ou on utiliserait une 
molecule particuliere ou un monomere special (pour ses proprietes 
electrooptiques par exemple) introduit dans le melange qui constituera le 
coeur, il est imperatif de mesurer I'indice de refraction du coeur ainsi 
forme et d'adapter les produits rentrant dans la composition de la gaine de 
fagon a ce que la difference d'indice coeur-gaine soit compatible avec la 
propagation unimodale. 

De meme, il est important de noter que, lorsque le polymere 
de gaine est choisi identique au polymere de coeur, un increment d'indice 
est apporte dans le coeur par copolymerisation du monomere de base avec 
un autre monomere d'indice superieur et/ou par adjonction d'une molecule 
elevatrice d'indice qui peut etre un produit que I'on rajoute pour obtenir 
d'autres proprietes, comme par exemple des proprietes d'optique non 
lineaire. 

Pour des raisons de tenue mecanique, D^ est, de preference, 
superieur ou egai a 4 mm. D'autre part, il est avantageux que D 2 /D 1 soit 
superieur ou egal a 2 pour que la gaine optique purifiee couvre tout le 
mode en propagation. Mais, a cause de i f effet solvant du monomere sur le 

barreau cylindrique 11 de diametre Dj, ^> 2 ^ D l doit ^ tre inf ^ rieur * une 
certaine limite : si le polymere de coeur est du polymethacrylate de 
methyie et si le polymere de gaine est un comonomere a base de 
methacryiate de methyie a plus de 90 % par exemple, & 2 f D l doit gtre 
inferieur a 5. 
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Comme l'indique ia figure ic, la premiere preforme 10 est 
ensuite emboitee dans un premier tube 20 de diametre interieur D 2 et de 
diametre exterieur D^, en un troisieme polymere, dit polymere de tube. 
Les polymeres de tube utilises doivent avoir des temperatures de fibrage et 
5 de transition vitreuse compatibles avec celles du polymere de coeur. II n'y 
a pas de conditions particulieres sur leur indice de refraction, car ils ne 
servent que de materiau de renfort. Pour des raisons de facilite d'usinage 
du premier tube 20, ie rapport E> 3 /D 2 est choisi au moins egal a 1,25. 

Une seconde preforme 30 (figure Id) de diametre est 
10 ensuite realisee par etirage partiel du premier tube 20 contenant la 
premiere preforme 10. Pour les m§mes raisons que le diametre D^, le 
diametre final est pris au moins egal a 4 mm. 

La seconde preforme 30 est emboitee a son tour (figure le)) 
dans un second tube 40 de diametre interieur et de diametre exterieur 
15 D^, realise en polymere de tube. Enfin, la fibre optique finale 50 est 
obtenue par fibrage du second tube 40 jusqu'a ce que le diametre de coeur 
d c ait satisfait a la condition d'unimodalite rappelee a la formule (2) 
ci-dessus. - Pour des raisons d'homothetie, il y a avantage a ce que le 
rapport D 5 /E>{ soit egal au rapport de/d c , DJ etant le diametre de coeur de 
20 la seconde preforme 30 et d e le diametre exterieur de la fibre optique 50. 

II est preferable egalement, pour obtenir des barreaux de 
longueur suffisante et de diametre regulier, que la reduction de D 3 en 
soit telle que D^/D^ 

Un exemple de mise en oeuvre du procede selon I'invention 
25 est maintenant decrit en details. 

Un barreau de coeur 11 est realise en polymethacrylate de 
methyle dont le monomere a subi les purifications d'usage, ainsi que le 
tube reacteur. Pour eviter les cristaliisations, il est preferable de realiser 
un copoiymere statistique avec le methacrylate de methyle et le 
30 methacrylate d'ethyie ou.le methacrylate d'isopropyle. La polymerisation 
peut #tre de type thermique ou ultraviolette selon le systeme d'amorgage 
choisi. 
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Lorsque le barreau il est termine (D^ = 5 mm), il est introduit 
dans un tube en materiau connu sous le nom de Pyrex (marque deposee) et 
fixe de maniere a etre centre. Ce tube de Pyrex est branche sur une rampe 
de purification et mis sous vide primaire legerement inferieur a ceiui de la 
rampe. Du monomere de methacrylate de methyle et un monomere 
possedant un indice de refraction tres bas choisi parmi les monomeres 
suivants : methacrylate d'ester fluore, styrene penta fluore, carbonate 
fluore, par exemple, du monomere de methacrylate de trifluoroethyle a 
quelques pour cent en mole, de fa^on a produire un indice de refraction un 
peu plus faibie que le barreau de coeur 11, sont introduits apres lavage du^ 
barreau 11 et du tube de Pyrex, et est polymerise par voie thermique ou 
ultraviolette pour former la gaine optique 12 et la premiere preforme 10 
de diametre D 2 de 15 mm, par exemple. 

Un premier tube 20 de diametre exterieur = 25 mm est 
embotte sur la premiere preforme 10. Ce premier tube 20 peut etre fait 
avec le copolymere de meme composition que la gaine optique 12 - La 
quaiite de ^interface a peu d'importance ici - 

L'ensemble est mis en recuit a une temperature proche de la 
temperature de transition vitreuse du poiymere et, dans le cas des 
materiaux utilises dans cet exemple de mise en oeuvre, elle peut etre de 
100°C pendant 24 heures. 

Le premier tube 20 contenant la premiere preforme 10 est 
etire dans un four de fibrage de fagon a obtenir une seconde preforme 30 
de diametre final = 5 mm ± 0,25 mm sur 30 cm environ. 

Cette seconde preforme 30 est emboitee dans un second tube 
tfO de diametre = 25 mm - L'ensemble est alors recuit comme 

precedemment. 

Le tube 40 ainsi realise est fibre avec des vitesses de descente 
dans le four de 1 a 3 mm/mm, a une temperature de 220°C par exemple et 
avec une vitesse de cabestan pour tirer la fibre 50 de 31 a 55 m/mm. On 
obtient ainsi une fibre optique poiymere monomode ayant la structure 
suivante : un coeur central de 5,6 pm de diametre, une gaine de 17 pm pour 
un diametre total de fibre de 140 pm a 5 % pres. 

La figure 2 montre 1'attenuation spectrale de ia fibre optique 
ainsi obtenue qui est monomode au-dessus de 800 nm et presente une 
attenuation de 0,05 dB/cm environ. 
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REVENDICATIONS 
1. Procede de fabrication d'une fibre optique polymere 
monomode, comprenant une premiere etape de realisation d'une premiere 
preforme (10) constitute par un barreau cylindrique (11) de diametre D^, 
5 en un premier polymere, dit polymere de coeur, et par une gaine optique 
(12) de diametre D^, entourant ledit barreau cylindrique (11), en un 
deuxieme polymere, dit polymere de gaine, caracterise en ce qu'il comporte 
les etapes suppiementaires suivantes : 

- emboTtement de ladite premiere preforme (10) dans un premier tube (20) 
10 de diametre interieur D 2 et de diametre exterieur D^, en un troisieme 

polymere, dit polymere de tube, 

- realisation d'une seconde preforme (30) de diametre par etirage 
partiei du premier tube (20) contenant la premiere preforme (10), 

- emboltement de ladite seconde preforme (30) dans un second tube (40) de 
15 diametre interieur et de diametre exterieur D^, realise en polymere 

de tube, 

- fibrage du second tube (40) jusqu'a ce que le diametre de coeur d c ait la 
dimension requise pour que la fibre optique (50) ainsi obtenue soit 
monomode. 

20 2. Procede selon la revendication i, caracterise en ce que : 

- le rapport D 2 ^ D 1 est au moins ®6 ai * 2 * 

- le rapport D 3 /D 2 est au moins egal a 1,25, 

25 - le rapport D^/D'^ est egal au rapport c^/d^ D f j etant le diametre de 
coeur de la seconde preforme (30) et d e le diametre exterieur de la fibre 
optique (50). 

3. Procede selon Tune des revendications 1 ou 2, caracterise 
en ce que le rapport de reduction D^/D^ est au moins egal a 4. 
30 4. Procede selon l'une quelconque des revendications 1 a 3, 

caracterise en ce que les reductions par etirage se font jusqu'a des 
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diametres au moins egaux a k mm. 

5. Precede selon l'une quelconque des revendications 1 a ^, 
caracterise en ce que iedit poiymere de coeur est choisi parmi ies 
polymeres suivants : Ies polymeres methacryliques, a-haloacrylates, 

5 styreniques, les carbonates et les carbonates de vinyle. 

6. Procede selon la revendication 5, caracterise en ce que le 
poiymere de gaine etant identique au poiymere de coeur, un increment 
d'indice est apporte dans le coeur par copoiymerisation du monomere de 
base avec un autre monomere d'indice superieur et/ou par adjonction d'une 

10 molecule elevatr-ice d'indice. 

7. Procede selon la revendication 5, caracterise en ce que Iedit 
poiymere de gaine est constitue par du poiymere de coeur copolymerise 
statistiquement avec une tres faible quantite de monomere possedant un 
indice de refraction tres bas, 

15 8. Procede selon la revendication 7, caracterise en ce que Iedit 

monomere possedant un indice de refraction tres bas est choisi parmi les 
monomeres suivants : methacryiate d'ester fluore, styrene pentafiuore, 
carbonate fluore. 

20 



25 



30 
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